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Abstract:  
 This thesis is based on literary research which studies 3D print technologies, 
related printer constructions and most used materials. Further part of my thesis 
is practical, which contains printing a box, using technology of 3D printing. This 
component protects the control unit, that is located at the student formula. 
Eventually this method of production is compared with alternative methods of 
laminate production, where price, production time and weight is also evaluated. 
 
Keywords: FDM technology, 3D Print 
 
Abstrakt: 
Tato bakaláĜská práce na základČ literární rešerše rozebírá technologie 
3D tisku a související konstrukce tiskáren spolu s užívanými materiály. PrĤĜez 
tČmito technologiemi je zakončen praktickou částí, ve které je po vytvoĜení modelu 
vyrobena schránka metodou 3D tisku. Tato součástka chrání Ĝídící jednotku 
umístČnou ve studentské formuli. Poté je tento zpĤsob výroby srovnáván 
s alternativní metodou tvorby laminátu, kde se hodnotí cena, doba výroby 
a hmotnost. 
 
Klíčová slova: FDM technologie, 3D tisk  
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1. Použité zkratky 
3D   … 3-dimensional 
SLA   … Stereolithography 
SLS   … Selective Laser Sintering 
FDM   … Fused Deposition Modelling 
CAD  … Computer-aided design 
RepRap  … Replicating Rapid Prototyper 
DMLS  … Direct Metal Laser Sintering 
LOM  … Laminated Object Manufacturing 
SDL  … Selective Deposition Lamination 
DLP   … Digital light processing 
CLIP   … Continuous Liquid Interface Production 
ABS  … Akrylonitril Butadien Styren 
PLA  … Kyselina polymléčná 
PC  … Polykarbonát 
PA  … Polyamid 
PET  … Polyetyléntereftalát 
HIPS  … Houževnatý polystyren 
LPD  … Layer Plastic Deposition 
SD  … Solid Drive 
mm  … milimetr 
W   … Watt 
V   … Volt 
Hz  … Hertz 
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2. Úvod 
V dnešní dobČ rychlého rozvoje technologií není pĜekvapivé, že 
vývoj 3D tiskáren jde velice rychle kupĜedu. Doba však není jediný dĤvod 
rozmachu této technologie. Samotný rozvoj by byl o dost výraznČjší, pokud by 
se mohlo s výzkumem ve vČtším mČĜítku začít už o mnoho let dĜíve. Vývoj byl 
brzdČn patentovými právy, které napĜíklad u technologie FMD skončili až 
v roce 2009. Boj o patentová práva však pokračuje i nadále, expirace patentu 
technologie FMD je však označován za stČžejní bod, kdy se výzkum velice urychlil. 
KonstruktéĜi se dnes setkávají s problémem, kdy navržená konstrukce je již 
patentovaná bez jejich vČdomí, protože patenty bývají pojmenovány nic 
neĜíkajícími názvy, aby nebyly jednoduše dohledatelné a kopírovatelné.  
Trendem vývoje v poslední dobČ není pouze výzkum samostatných tiskáren, ale 
i materiálĤ. Jsou snahy tisknout kromČ termoplastĤ i sklo, kov nebo beton.  
Technologie 3D tisku se dnes využívá v mnoha odvČtvích jako je strojírenství, 
medicína nebo elektrotechnika. Další aplikace 3D tisku se teprve hledají, neboĢ jde 
o pomČrnČ novou disciplínu. [1] 
2.1. Historie 3D tisku 
Historie 3D tisku se váže na vývoj technologií projektu rapid prototyping 
v osmdesátých letech. ÚplnČ první pokus zprovoznit 3D tiskárnu patĜí japonskému 
vČdci Dr. Kodamovi v roce 1980, který popsal proces nanášení vrstev na sebe a tím 
položil základy technologii SLů ĚStereolithography). Vzhledem k tomu, že 
s výzkumem nepokračoval, tak v roce 1986 s dokončenou technologií pĜišel 
Charles Hull, který ve výzkumu pokračoval a nechal si tuto technologii patentovat. 
Rok poté založil společnost 3D Systems Corporation a vytvoĜil tiskárnu SLů-1. [2] 
V roce 1řŘŘ na Texaské univerzitČ Carl Deckard vytvoĜil další 
technologii 3D tisku SLS (Selective Laser Sintering) a nechal si ji patentovat. [2] 
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Mezitím vznikla společnost Stratasys Inc., která s jejím spoluzakladatelem 
Scottem Crumpem vyvíjela a poté patentovala v roce 1992 technologii FDM 
(Fused Deposition Modelling). [2] 
V devadesátých letech se také začaly hojnČ využívat CůD softwary 
pro 3D tiskárny a tím se 3D tiskárny staly dostupnČjší a více vyvíjené. V tuto dobu 
se také technologie začala využívat v lékaĜství. [2] 
Rok 2004 dal vzniku projektu RepRap, který spočívá v tisku tiskáren, což 
značnČ snížilo cenu tiskáren a FDM tiskárny se více rozšíĜily. DĤležitý je také fakt, 
že software byl open source. [2] 
3D tisk byl velice medializován v roce 2008, kdy se povedlo vytisknout 
první umČlou protézu v celku. [2] 
Rok 200ř pĜinesl konec patentových práv na FDM a pĜišla vlna 
inovací 3D tiskáren. V roce 2010 vznikl první vytisknutý prototyp auta Ětisknutá 
karosérie a další složitČ tvarované dílyě. V roce 2014 NůSů začala experimentovat 
s tiskem pĜedmČtĤ ve vesmíru. V roce 2016 laboratoĜ Daniela Kellyho oznámila, že 
začínají tisknout kosti. [2] 
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3. 3D tisk 
3D tiskárny se dnes dají sehnat skoro ve všech cenových kategoriích. Od deseti 
tisíc Kč až po ty za statisíce, které se vČtšinou vyznačují vyšší kvalitou, pĜesností 
tisku a možností tisknout vČtší výrobky. Také vČtšinou mívají vlastní software. 
VČtšina 3D tiskáren tiskne z rĤzných druhĤ termoplastu, existují však i tiskárny 
na kov nebo další materiály, jako je sklo. Tato práce se vztahuje pĜevážnČ na tisk 
z termoplastĤ, tudíž se budu ostatním materiálĤm vČnovat pouze okrajovČ.  
NejvČtší využití mají dnes 3D tiskárny v oboru rapid prototyping. Jak už název 
napovídá, jedná se o vytváĜení prototypĤ. Tyto prototypy nČkdy slouží pouze jako 
vizuální demonstrace výrobku, jindy jako funkční prototyp. Výhoda tkví 
multifunkčnosti tiskárny. Zatímco vytváĜení prototypĤ bez použití 3D tisku často 
vyžaduje rĤzné formy, v závislosti na materiálu a typu výrobku, 3D tisk vyžaduje 
pouze model v nČkterém softwaru, samotnou tiskárnu s filamentem a počítač. 
Z toho vyplývá značnČ nižší cena, pracnost a často vyšší rychlost výroby prototypu 
pomocí 3D tisku. Nevýhodou mĤže být nižší pĜesnost v Ĝádu desetin milimetrĤ. 
Další odvČtví používající 3D tisk je medicína, resp. strojírenství pĤsobící na 
poli medicíny. Je možno vytisknout protézy končetin či zubĤ. Pracuje se na dalších 
aplikacích jako napĜ. tisk živých orgánĤ ze skutečných bunČk, kostí a chrupavek. 
Zde je v plánu používat jako náplĖ embryonální kmenové buĖky, které jsou však 
velice citlivé, a tudíž je nutné zajistit vhodné prostĜedí a nastavení tisku. [3] [4] 
Trend pronikl i do stavebnictví. Na obrázku 1 je vidČt struktura zdi, kterou 
vytvoĜila čínská společnost WinSun Decoration Design Engineering Co. Stavba 
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Obrázek 1: Struktura zdi tisknuté budovy [8] 
Na obrázku 2 je tabulka současného stavu využití 3D technologií a 
pĜedpovídané smČry vývoje. Tabulka zdaleka nezahrnuje všechny odvČtví. 
 
Obrázek 2: Schéma užití 3D tisku [47] 
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3.1. FDM – Fused Deposition Modeling 
V souvislosti s touto metodou se také nČkdy užívá označení FFF, což znamená 
Fused Filament Fabrication. ObČ technologie jsou prakticky totožné. Protože 
zkratka FDM je pod patentovou ochranou firmy Stratasys, vznikla značka FFF. 
Tuto technologii využívá projekt RepRap (Replicating Rapid Prototyperě, což je 
celosvČtový projekt 3D tiskáren, které neumí pouze tisknout pĜedmČty, ale také umí 
vytisknout velkou část součástek pro konstrukci dalších RepRap 3D tiskáren. 
Cílem projektu je vytvoĜit 3D tiskárny pro širokou veĜejnost. Projekt RepRap je 
open source, tudíž licence je volnČ dostupná veĜejnosti a je možno technologii 
upravovat. Software k 3D tisku je zdarma ke stažení na internetových stránkách. 
TDM technologie tisku je momentálnČ nejrozšíĜenČjší. Všechny metody Rapid 
Prototyping jsou aditivní technologie, což znamená, že výrobek vzniká nanášením 
vrstev materiálu na sebe. Do tiskárny je pĜivedena struna filamentu, která se v trysce 
hlavy nataví a je vytlačována na pĜedešlou vrstvu filamentu, kde chladnutím tuhne 
a tím vzniká další vytisknutá vrstva. Schéma FDM tiskárny je zobrazeno na 
obrázku 3. Rychlostí vytlačování, pohybu trysky a desky je dána tloušĢka 
vytisknuté vrstvy, která se obvykle pohybuje v desetinách milimetru. VČtšinu 
tiskáren je možné omezenČ nastavovat na tisk rĤzných materiálĤ (mírnČ odlišných). 
Tisk rĤzných materiálĤ se liší pĜevážnČ rĤzným nastavením teploty trysky, čímž se 
reguluje i teplota vytlačeného filamentu. NČkteré tiskárny mají více tiskových 
trysek a je možné tisknout jeden výrobek více druhy filamentĤ. Obvykle se však 
první hlava používá k tisku samotného výrobku a druhá hlava k tisku podpor, které 
se chemicky odstraní v operaci postprocessingu Ětzn. po dokončení samotného 
tisku). Podpory jsou jediný odpad vznikající FDM technologií. 
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Obrázek 3: Schéma FDM tiskárny [7] 
Filament je obvykle ve formČ struny namotaný na cívce, viz. obrázek 3 a podle 
potĜeby je odmotáván.  
Podložka Ěheatbedě vČtšiny 3D tiskáren, na které se výrobek tiskne, je 
zahĜívána, aby byla snížena rychlost chladnutí výrobku a byla v co nejvČtší míĜe 
potlačena teplotní deformace, která mĤže zpĤsobit napĜíklad odloupnutí výrobku 
z podložky, což vede k neúspČšnému tisku nebo k tvarovým nepĜesnostem. 
U nČkterých materiálĤ jako napĜ. PLů není nutné podložku vyhĜívat. [6] 
3.2. SLS – Selective Laser Sintering 
Tato metoda používá laserový paprsek ovládaný počítačem, který je míĜený na 
povrch kovového nebo nekovového prášku. V daném místČ vytvrzuje prášek a tím 
vytváĜí vrstvu, na kterou je po jejím vytvrzení nanášena další vrstva pomocí 
speciálního válečku. Tato vrstva je válečkem pĜedehĜáta témČĜ na tavící teplotu, aby 
všechna energie laseru mohla být využita ke spékání materiálu. Poté stavČcí 
platforma klesne o jednu vrstvu a laser vytvrdí další vrstvu. Tímto zpĤsobem proces 
probíhá, dokud není výrobek hotový. Grafická ilustrace procesu na obrázku 4.  
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Materiál prášku bývá nejčastČji plast, kov, keramika, sklo, pryž a speciální 
písky. Kvalita povrchu je závislá na hrubosti prášku. Výhodou metody SLS 
je pevnost výrobku a eliminace potĜeby vytváĜet dočasné podpory. Nevýhodou je 
nutnost vysypání nevyužitého materiálu ze všech dutin uvnitĜ výrobku, čímž 
nastává problém v pĜípadČ uzavĜených dutin. Dalšími nevýhodami jsou vysoká 
cena a energetická náročnost zaĜízení. [9] [10] [15] 
 
Obrázek 4: Princip SLS tisku [11] 
Metoda DMLS (Direct Metal Laser Sinteringě je velice podobná metodČ SLS. 
Na rozdíl od ní však tiskne z kovu.  
Proces tisku začíná nanesením vrstvy kovového prášku ramenem s obvykle 
keramickým bĜitem. Poté laserový paprsek v daném místČ spojí prášek do pevného 
stavu, čímž vzniká postupnČ tisknutý model.  
Chybné nastavení parametrĤ tisku mĤže zpĤsobit porozitu, chyby ve spojení 




Optimalizace výroby dílu pomocí FDM technologie 
 
Obrázek 5: správný tisk (nalevo) a nesprávný tisk (napravo) [14] 
3.3. SLA – Stereolitography 
Princip metody SLA, zobrazený na obrázku 6, neboli stereolitografie spočívá 
v pĤsobení UV záĜení na stanovené místo, kde se nachází tekutá pryskyĜice. 
V tomto místČ pryskyĜice tuhne do námi tvoĜeného tvaru. PryskyĜice je tvoĜena 
fotocitlivými polymery. [12] [13] [15] 
Velice podobná je technologie PolyJet Matrix, která pracuje s dvČma a více 
hlavami. Tekutá pryskyĜice je na výrobek nastĜikována a poté opČt vytvrzována 
laserem. VČtší množství hlav umožĖuje množství barevných kombinací. [12] [13] 
[15] 
Touto metodou je možné docílit rozmČrové pĜesnosti, detailnosti, hladkého povrchu 
a umožĖuje tisk objemnČjších výrobkĤ. Nevýhodou je však toxicita tekuté 
pryskyĜice. Z tohoto dĤvodu je nutné mít potĜebné znalosti pĜi manipulaci 
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Obrázek 6: Princip SLS metody [11] 
3.4. LOM- Laminated Object Manufacturing   
Metoda LOM je velice rychlá a levná metoda. Materiál je ve formČ fólie, jež je 
obvykle 0,2 mm tlustá a namotaná na roli. TloušĢka fólie udává tloušĢku vrstvy 
tisku. Povrch fólie bývá krytý adhezivní vrstvou, která je pĜi nanášení další vrstvy 
tavena za účelem spojení jednotlivých vrstev. Po nanesení vrstvy a nalepení na 
pĜedchozí je tĜeba na vrstvu vyĜezat geometrii. To se provádí pomocí ostĜí nebo 
laseru. Poté se do zbytku materiálu udČlají kĜíže, aby bylo usnadnČno vyndání 
finálního výrobku. [16] 
Veliká výhoda této metody je v její univerzálnosti, co se týče materiálĤ. 
Bohužel však není oproti ostatním metodám pĜíliš pĜesná a vzniká z ní mnoho 
odpadního materiálu. [16] 
Existuje metoda SDL (Selective Deposition Laminationě, která je témČĜ totožná 
jako LOM, umožĖuje však i barevný tisk. Obrázek 7 zobrazuje výrobek tisknutý 
SDL tiskárnou, z materiálnu na bázi papíru. Podobné materiály se používají 
nejčastČji, protože jdou jednoduše Ĝezat. Jde však použít i plast a existují i LOM 
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tiskárny na kov, ty však nejsou moc rozšíĜené, neboĢ Ĝezací fáze je komplikovaná. 
[16] 
 
Obrázek 7: vícebarevný 3D tisk [16] 
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4. Konstrukce FDM tiskárny  
ZpĤsob tisku zpĤsobem FDM vyžaduje pohyb extrudéru Ětiskové hlavy) 
vzhledem k podložce. Tento pohyb udává geometrii tisknutého výrobku 
a nejvČtším podílem také udává rozmČrovou pĜesnost tisku. Níže bude 
popsáno 5 nejrozšíĜenČjších Ĝešení Ĝízení polohy extrudéru. Poté bude popsán 
extrudér. Ostatní konstrukční části se velice liší v závislosti na výrobci a nebudou 
zde popisovány.  
 
4.1. Pohyb extrudéru 
4.1.1. Kartézské  
ůsi nejtradičnČjší konstrukce. Tisk probíhá v X, Y a Z souĜadnicích, kde 
každá z tČchto os je ovládána nezávisle na ostatních. SouĜadnice osy Z musí být 
nejpĜesnČjší, neboĢ rychlost jejího pohybu jen minimálnČ ovlivĖuje rychlost celého 
tisku. Z toho dĤvodu se ve vČtšinČ pĜípadĤ k posuvu v ose Z používá závitová tyč, 
která je Ĝízena krokovým motorkem. Pohyb os X a Y velice závisí na výrobci 
a cenové relaci. Často se používají ozubené Ĝemeny nebo závitové tyče 
s kuličkovými šrouby. [30] 
4.1.2. CoreXY  
Používá se nČkdy také označení H Bot, C Bot nebo D Bot. Jedná se 
o kartézské tiskárny s jediným rozdílem, že pohyb extrudéru v XY rovinČ, 
zajišĢují 2 na sobČ závislé krokové motorky. Jak je zobrazeno na obrázku 8, poloha 
extrudéru je Ĝízena vzájemným pohybem motorkĤ A a B. Výhodou je, že motorky 
jsou montované na rám, čímž nezatČžují pohyblivé části a zpĤsobují lepší vyvážení 
výkonu motorĤ. [31] 
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Obrázek 8: Systém Ĝízení CoreXY [32] 
4.1.3. Delta  
Tiskárny tohoto typu mají obvykle pohyb Ĝešený tĜemi rameny. Obvykle jsou tyto 
tiskárny zkonstruovány pro velký tiskový objem, proto bývají vyšší. Krokové 
motorky jsou pĜimontované k rámu, a tudíž jsou ramena pomČrnČ lehce 
manipulovatelná. PodobnČ jako u CoreXY je poloha extrudéru závislá na 
vzájemném posuvu koncĤ ramen. Podložka se u této metody nepohybuje. Princip 
by mČl být jednoduše pochopitelný z obrázku 9, na kterém je tiskárna umožĖující 
tisk z 2 filamentĤ. [1] [30] [34]  
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Obrázek 9: Geeetech Rostock Mini G2S Delta 3D tiskárna [33] 
4.1.4. Polární  
Jde o pomČrnČ nový zpĤsob ovládání kinematiky extrudéru. Tento zpĤsob tisku se 
hodí spíše na tisk objektĤ kruhovitého tvaru. Je zde využíváno 2 os pro lineární 
pohyb extrudéru a podložky, jejíž rotace je Ĝízena dalším krokovým motorkem. 
Systém je složitČjší na ovládání tudíž dČlá problémy vČtšinČ slicerĤ (softwary, které 
pĜevádí napĜ. STL model do kĜivek a vrstev, které software tiskárny dokáže 
vytisknout, podrobnČji bude popsáno v kapitole 8.2.2). Metoda je jednoduchá na 
konstrukci. Obrázek 10 zobrazuje 3 tiskárny tohoto typu. [34] 
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Obrázek 10: Polární 3D tiskárna 
4.1.5. SCARA 
Pohyb extrudéru je zajištČn mechanismem pohybu 2 ramen, které dokáží 
s extrudérem pohybovat v XY rovinČ. Pohyb v ose Z zprostĜedkuje často závitová 
tyč s krokovým motorkem. Konstrukce je vcelku jednoduchá na sestavení. 
Nevýhodou je pĜesnost tisku, která nejenom, že v porovnání s ostatními typy není 
vysoká, zároveĖ se mČní v závislosti na úhlu rozevĜení ramene. Na obrázku 11 je 
zobrazen mechanismus SCARA. [34] 
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Obrázek 11: SCARA tiskárna 
4.2. Extrudér 
Český ekvivalent zní tisková hlava. Slovo extrudér pochází z anglického slova 
extrusion neboli vytlačování, což prakticky popisuje jeho funkci. Extrudér je tedy 
zodpovČdný za roztavení filamentu a poté nanášení vrstev. Dle funkce je rozdČlen 
na podavač, který obstarává pĜísun filamentu, čímž také zpĤsobuje vytlačování už 
roztaveného, a hotend, který filament taví.  
  
Obrázek 12: Extrudér [35] 
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4.2.1. Podavač 
Na obrázku 12 jsou vidČt pĜi vstupu filamentu do FDM hlavice 2 kolečka. 
U vČtšiny FDM tiskáren je podavač Ĝešen pomocí ložiska a ozubeného kolečka 
nebo šneku. Pohon ozubeného kolečka je Ĝízen, čímž docílíme posunu struny 
filamentu. Z rovnice kontinuity platí, že objem vytlačeného materiálu, se musí 
rovnat objemu struny vtlačené do extrudéru. 
Ozubené kolečko musí být na strunu pĜitlačeno určitým mechanismem. 
PĜítlak bývá Ĝešen prostĜednictvím pružin. Naproti ozubeného kolečka je ložisko 
(mezi nimi je ještČ struna filamentuě, které kompenzuje reakci na sílu pĜítlaku. 
U rĤzných tiskáren, hlavnČ pokud má více tiskových hlav, mĤže být použit jiný či 
modifikovaný mechanismus. [1] 
4.2.2. Hotend 
Na obrázku 13 je zobrazen hotend, ve kterém dochází k tavení filamentu a poté 
skrz navazující trysku k vytlačování ven z extrudéru. Hotend je pomČrnČ složitá 
část, která obsahuje chladič, topné tČleso, tepelný most mezi tČmito dvČma částmi, 
trubka vedoucí filament a tryska. [1] 
V topném tČlese dochází k tavení filamentu, a aby nedošlo k roztavení pĜíliš 
velikého objemu filamentu, je nutné regulovat tok tepla. Z toho dĤvodu je pĜed ním 
chladič. Vedení tepla mezi topným tČlesem a chladičem pĜes vodící trubku 
a tepelný most je velice obsáhlé téma a tato práce se na to nezamČĜuje, tudíž zde 
není tato problematika Ĝešena do hloubky. [1] 
Trubka a tryska, ve které se v extrudéru vede filament, je složitá na výrobu. 
Kombinace malých rozmČrĤ a požadavku na nízkou drsnost povrchu vnitĜního 
prĤmČru z tČchto částí dČlá pomČrnČ nákladnou položku 3D tiskárny. [1]  
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Obrázek 13: Hotend 
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5. Materiály  
Filamenty se prodávají ve formČ struny namotané na cívce, jak je zobrazeno na 
obrázku 14. PĜi uvažování, který materiál vybrat na tisk objektu, je nutno pĜihlížet 
k vlastnostem materiálu jako je tvrdost povrchu, tepelnou vodivost a roztažnost, 
pevnosti, chování pĜi vystavení UV svČtla a další. Vzhledem k tomu, že materiálĤ 
je pĜíliš veliké množství, bude zde popsáno pouze nČkolik nejpoužívanČjších typĤ 
plastĤ, které jsou používány pĜi tisku pomocí technologie FDM. 
 
Obrázek 14: Cívka filamentu [25] 
V souvislostí s pevností v tahu jsou obecnČ u 3D tisku problémy. Výrobky takto 
vyrobené mají značnou mechanickou anizotropii. ůčkoliv pohybujeme-li se 
v rovinČ tisku, není tato anizotropie znatelná, protože software tiskáren obvykle 
tiskne u souvislých ploch každou vrstvu v jiném smČru, čímž minimalizuje dopad 
anizotropie. Pokud se však pohybujeme v rovinČ na ní kolnou, pevnost v tahu bude 
znatelnČ klesat. NapĜíklad ůBS má pevnost v tahu v rovinČ tisku až 2x vČtší než 
v rovinČ kolmé na tisk. [1Ř] 
V Tabulce 1 jsou znázornČny stČžejní technické parametry, které nás zajímají 
pĜi výbČru vhodného filamentu. Je tĜeba hodnoty pevností v tahu a ohybu brát spíše 
orientačnČ a počítat s tím, že reálnČ jsou nižší. Hodnoty jsou brány z katalogĤ 
 25 
 
Optimalizace výroby dílu pomocí FDM technologie 
výrobcĤ, kteĜí chtČjí mít co nejlepší výsledky zkoušek a velice pravdČpodobnČ 
uvádČjí hodnoty nejvyšších namČĜených pevností. Hodnoty v rĤzných smČrech se 
liší z dĤvodu anizotropie mechanických vlastností. [1] 
Tabulka 1: Aktualizované a doplnČné filamenty a jejich parametry [1] [19] [20] [21] 
Zkratka ABS PLA PC PA HIPS 
TĞƉůŽƚĂ ŶĂŶĄƓĞŶş ΀ΣC] 
 
210-250 190-230 155 220-265 240 
TĞƉůŽƚĂ ƐŬĞůŶĠŚŽ  
ƉƎĞĐŚŽĚƵ ΀ΣC] 105 60-65 147 50 95 
Hustota [kg/m3] 1045 1250 1200 1140 1050 
TĞƉůŽƚŶş ƌŽǌƚĂǎŶŽƐƚ  
[10-6 /K] 




1080-1400 1800 1170 1700 1300 
Mez pevnosti v tahu  
[MPa] 
37 27-90 57-68 40-50 35 
Mez pevnosti v ohybu  
[MPa] 
53-61 50-69 90-104 - - 
VƌƵďŽǀĄ  
ŚŽƵǎĞǀŶĂƚŽƐƚ  
podle ASTM [J /m] 
106 16-47 53-86 NĞůĄŵĞ ƐĞ 30-80 
OƌŝĞŶƚĂēŶş cena  
΀KēͬŬŐ΁ 500 500 1500 1700 1300 
ChybČjící hodnoty v tabulce nebyly nalezeny.  
Skelný stav amorfního termoplastu je ekvivalent meze kluzu u kovových materiálĤ. 
5.1. ABS- Akrylonitril Butadien Styren 
ABS je jeden z nejpoužívanČjších materiálĤ 3D tisku, resp. metodou FDM/FFF. 
Vyznačuje se dobrou tepelnou vodivostí a je relativnČ levný. Jedná se o stálý plast 
s vysokou pevností. ABS je schopen do teploty 100 °C odolávat bez velikých ztrát 
na pevnosti. Tisková teplota se pohybuje kolem 240 °C. Jeho nejvČtší nevýhodou 
je jeho vysoká teplotní roztažnost v porovnání s ostatními filamenty a pĜi tisku 
uvolĖuje mírnČ toxické páry. Problém s teplotní roztažností je možné částečnČ Ĝešit 
pĜedehĜívanou podložkou (heatbedem) nebo vyhĜíváním celého prostoru tisku 
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u uzavĜených tiskáren (pouze do 60°C). To však platí pouze pro omezené velikosti 
výrobku ĚpĜibližnČ do 15 cm). ůBS je velice fotocitlivý vĤči UV svČtlu, takže není 
vhodné pro tisk objektĤ vystaveným silnému slunečnímu svitu. [22] [23] [24] 
5.2. PLA- kyselina polymléčná 
Zkratka PLA je odvozena od anglického názvu polyactic acid. Uvádí se, že PLA je 
ekologický, neboĢ se vyrábí z kukuĜičného škrobu nebo jiných rostlin a je v Ĝádu 
jednotek mČsícĤ biologicky odbouratelný. PLů má v pomČru s ůBS znatelnČ nižší 
teplotu tisku a neprodukuje pĜi tisku škodlivé látky. ůčkoliv má vČtší tepelnou 
roztažnost než ůBS, pĜi chladnutí se nedeformuje v takové míĜe, aby vznikly 
problémy napĜíklad s odlepením od desky. [22] [23] [25] 
5.3. PC- Polykarbonát 
Velice pevný termoplast. Je odolný na fyzické rázy. Bez vČtší ztráty na 
pevnosti vydrží teplotu 110°C. Je prĤhledný a pomČrnČ ohebný. PC je 
hydroskopický a absorbuje vzdušnou vodu, proto je dĤležité ho skladovat v suchém 
a chladném prostĜedí, aby se zachovala kvalita pro tisk. StejnČ jako ůBS pĜi tisku 
emituje škodlivý plyn. [26] 
5.4. PA- Polyamid 
První použitý polyamid Pů66 se označoval jako nylon. Dnes jsou tak nČkdy 
chybnČ označovány všechny Pů filamenty. 
Pů se obvykle používá, když je tĜeba vysoké pružnosti, napĜíklad pro 
tlumení rázĤ. Na rozdíl od ůBS má však nižší životnost. Co se týče deformace 
vlivem chladnutí, zde je lepší použít spíše PLů. KromČ vysoké elasticity je 
výhodou také nízká hustota.  [27] [28] 
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5.5. PET- Polyetyléntereftalát 
ůčkoliv se tento materiál velice využívá v prĤmyslu a potravináĜství, 
v 3D tisku nemá takové uplatnČní v porovnání s ostatními materiály. Materiál PET 
je houževnatý, pevný a do 100 °C je rozmČrovČ stabilní. V závislosti na zmČnách 
teploty mĤže být prĤhledný. PĜidáním uhlíkových vláken vzniká PET – G /CF, 
který tím získá vyšší pevnost. [26] 
5.6. HIPS- Houževnatý polystyren 
Zkratka HIPS vznikla z anglického high impact polystyren. Tento materiál má 
pĜi 3D tisku ve vČtšinČ pĜípadĤ podpĤrnou roli ve formČ podpor. NejčastČji se 
používá společnČ s ABS. Využívá se zde možnosti rozpustit tento materiál 
v lomonenu. K jiným materiálĤm se HIPS nedoporučuje používat, protože vČtšinu 
ostatních materiálĤ lomonen poškozuje. Další dĤvod používání této kombinace 
ABS a HIPS jsou podobné vlastnosti jako tisková teplota, pevnost apod. Na 
obrázku 15 je zobrazeno odebírání podpory z vytisknutého ložiska. [29] 
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5.7. Ostatní 
Všechny zmínČné materiály jako ůBS, PLů atd. se na trhu vyskytují pod 
rĤznými názvy, vČtšinou podle výrobce, který je vyrábí, a mívají za zmínČnou 
zkratkou nČjaké označení. Odlišují se pĜímČsi, které ovlivĖují jejich mechanické či 
chemické vlastnosti. Velice často se pĜidává pĜísada obsahující uhlík za účelem 
zvýšení pevnosti a tvrdosti. Tyto pĜímČsi se také podílejí na finální barvČ 
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6. Nové metody 3D tisku  
6.1. CLIP- Continuous Liquid Interface Production 
Nová technologie, kterou vyvinula americká společnost Carbon3D 
v roce 2016. Jedná se o technologii vycházející z metody DLP (digital light 
processingě, která má návaznost na metodu SLů. CLIP užívá stejnČ jako SLů 
fotopolymer, který se pomocí UV záĜení vytvrzuje. Na rozdíl od SLů je výrobek 
posouvá vzhĤru. V metodČ se používá tzv. okno propouštČjící kyslík, skrz které se 
záĜí zdrojem UV svČtla na fotocitlivý polymer. Toto okno vytváĜí tzv. dead zone, 
která se nachází mezi vytvrzenou vrstvou UV svČtlem a oknem. Výsledkem je 
nepĜetržitý 3D tisk, kde není zjevný pĜechod vrstev. Na obrázku 16 je zobrazen 
princip CLIP. [36] 
 
Obrázek 16: Princip CLIP [37] 
 
Výhodou je tisk 25 až 100–násobnou rychlostí než u ostatních metod. 
Výrobky tisknuté CLIP metodou sdílí podobné vlastnosti jako kdyby se vytvoĜili 
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klasickým vstĜikováním, tzn. jsou izotropické, což nelze Ĝíci u vČtšiny ostatních 
metod 3D tisku. Na obrázku 17 je zobrazen detail (130 násobnČ zvČtšeně struktury 
materiálu tištČnou pomocí metody CLIP a jiné neznámé metody 3D tisku. [36] 
 
Obrázek 17: struktura CLIP (vlevo) a struktura pravdČpodobnČ SLA (vpravo) [37] 
6.2. FluidFM technologie 
NČmecká Laboratory of Biosensors and Bioelectronics společnČ se společností 
CYTOSURGE vyvinula novou technologii FluidFM. Metoda umožĖuje 3D tisku 
miniaturních komplexních struktur z kovu v Ĝádu mikrometrĤ. Metoda spočívá 
v pĜesném tisku miniaturních pipet, jak je vidČt na obrázku 18, které jsou schopny 
kontrolovat tok tekutiny v mČĜítku femtolitrĤ Ě10-15 litru). Tisk využívá 
elektrostatické vlastnosti kovĤ. Tato technologie by mČla spíše sloužit k výzkumné 
činnosti než prĤmyslovému využití. TČmito pipetami lze napĜíklad zachytit 
molekuly povrchĤ nebo vytváĜet velice specifické povrchy. [38] 
 31 
 
Optimalizace výroby dílu pomocí FDM technologie 
 
Obrázek 18: Pipeta tvoĜená FluidFM technologií [39]  
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7. Návrh modelu  
7.1. Cíl práce 
Cíl praktické části práce je navrhnout a poté vyrobit pomocí 3D tiskárny 
schránku na pedálovou Ĝídící jednotku do formule. Jedná se o studentskou formuli 
na elektrický pohon týmu eForce FEE Prague Formula. Jak popis napovídá, 
elektronická jednotka pĜijímá a vyhodnocuje data magnetických a tlakových 
senzorĤ pedálĤ. Vzhledem k funkci není pĜekvapivé, že jednotka se nachází 
v pĜední části monopostu, v blízkosti pedálĤ, které vyhodnocuje, viz obrázek 19. 
Na obrázku 20 je zobrazena jednotka společnČ s 2 porty, které mají být zasunuty do 
dČr ve schránce.  
 
 
Obrázek 19: UmístČní schránky ve formuli 
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Obrázek 20: Jednotka s porty 
7.2. Technické požadavky 
Prioritu je hmotnost a samozĜejmČ funkčnost, tj. v tomto pĜípadČ hlavnČ 
rozmČry, protože schránka slouží jako kryt na elektroniku. Schránka byla 
konstruována podle destičky s obvody, která se musela dovnitĜ vejít spolu s otvory 
na porty pĜenášející signál. Hmotnost je také dĤležitá, aby byla formule co nejlehčí. 
Z konstrukčního hlediska je zĜejmé, že schránka nebude venku ani vystavená jiným 
vnČjším vlivĤm jako napĜíklad vyššímu mechanickému zatížení. Z toho dĤvodu 
není tĜeba Ĝešit vodotČsnost, vyšší mechanickou, odolnost nebo drsnost povrchu. 
7.3. Materiály 
První pokusy sestrojit schránku byly z materiálu ůBS Ětyto pokusy nejsou 
součástí projektu této práceě, protože je s tímto materiálem na U12134 nejvíce 
zkušeností. Pokusy skončily neúspČchem, protože z dĤvodu smrštČní materiálu 
po vychladnutí u nich došlo k veliké prasklinČ v rovinČ vrstev. Tiskárna Prusa i3, 
o které se bude psát v kapitole 8.3, nemá uzavĜenou tiskovou komoru a z toho 
dĤvodu nemohlo být dodrženo homogenní prostĜedí Ěbez ochlazování vČtremě ani 
vytápČní, což mČlo pravdČpodobnČ za dĤsledek trhlinu. 
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Druhý materiál, který pĜicházel v úvahu byl PLů, ze kterého je tvoĜena 
schránka v rámci této práce. Hlavní dĤvod je menší smršĢování, což se ve vČtší míĜe 
projevuje u výrobkĤ vČtších objemĤ, a podobné ostatní tiskové vlastnosti jako 
ůBS, který byl velice dobĜe vyzkoušený na tiskárnČ, jež byla k dispozici i pro tisk 
tohoto projektu. Další dĤvod byla cena, která je spolu s ůBS nejnižší na trhu. 
Byly vytvoĜeny 2 finální návrhy. Vzhledem k faktu, že odlaćování tisku 
a samotný tisk zabírá velké množství času, se nestihla odladit adaptace tiskárny 
Prusa i3 na PLA. Z toho dĤvodu se poté pĜešlo na ůBS ZULTRA (což je pevnČjší 
verze ABS), se kterou jsou na U12134 dobĜe obeznámeni. NicménČ budoucnost 
tisku na U12134 se bude odvíjet smČrem k PLA.  
7.4. Návrh č. 1  
Na obrázku 21 jsou 4 pohledy Návrhu č. 1. Zde byla zvolena bytelnČjší 
konstrukce pro manipulaci. To se projevuje tím, že nebyla zvolena nejmenší možná 
tloušĢka stČny, která je dána prĤmČrem trysky. Byla zde také použito o 3 podpory 
více než v návrhu 2. Tiskárna Prusa i3, na které byl tento objekt tisknut, je schopna 
tisknout nejmenší možnou tloušĢku 0,4 mm. V tabulce 2 jsou vypsány dĤležité 
rozmČry. PĜíloha B obsahuje výkres sestavy s návrhem č. 1. 
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Obrázek 21: Návrh č. 1 
7.5. Návrh č. 2  
Tento návrh je minimalistickou verzí. Na rozdíl od Návrhu 1 zde byl kladen 
vČtší dĤraz na hmotnost. Jak jde vidČt na obrázku 22, byly zde ubrány 4 podpory na 
stranách, stejnČ jako jedna silná na dnČ. Tyto dvČ zmČny byly nejvČtší zásah do 
statiky součásti. Čelo s 2 velkými dírami není zúžené ĚstejnČ jako v Návrhu č.1ě 
jako ostatní stČny, takže společnČ s podporou na protČjší stranČ, která zĤstala, tvoĜí 
statickou pevnost součásti. Materiál také ubyl na vnitĜních okrajích a byla zúžena 
tenká stČna na minimálních 0,4 mm. NezmiĖované dĤležité rozmČry zĤstávají 
stejné jako u Návrhu č. 1. 
Návrh č. 2 byl vytvoĜen, s ohledem na optimalizaci tisku, za účelem budoucího 
použití a byly zde brány ohledy na minimalizaci materiálu kvĤli hmotnosti. PĜíloha 
C obsahuje výkres sestavy s Návrhem 2. 
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Obrázek 22: Návrh číslo 2  
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8. Realizace a zhodnocení 
8.1. Optimalizace tisku  
S pĜibývajícím množstvím tiskáren, metodami tisku a širokém užitím 3D tisku 
se čím dál tím více klade dĤraz na ekonomičnost tisku. U nízkonákladového tisku 
to je ještČ více zĜetelné. NovČjší technologie, jako je napĜíklad technologie CLIP, 
klade dĤraz na rychlost tisku a jsou rĤznČ modifikované, aby šetĜily materiálem 
a energií. Tyto optimalizace jsou pĜevážnČ dané konstrukcí a technologií tiskáren.  
Topologická optimalizace je však zpĤsob úspory, která umožĖuje 
ovlivĖovat konstrukcí modelu. Jde o zpĤsob, jak ušetĜit materiál bez nebo 
s omezenou ztrátou pevnosti. Jeden z pĜíkladĤ je konstrukce podpor místo 
zpevĖování stČn a podobné konstrukční vylepšení. Další zpĤsob je optimalizace 
pomocí sliceru Ěbude podrobnČji popsáno v kapitole 8.2.2) nebo podobného 
softwaru. Generování drah extrudéru, tzn. formátu GCODE, z formátĤ STL, OBJ, 
AMF atd. mĤže z dĤvodu složitosti součásti zpĤsobit chyby tisku, proto je nutné 
pĜizpĤsobit generování reálným schopnostem tiskárny. ObecnČ platí, že čím je 
součást jednodušší, tím spíše se vytiskne. PĜi konstrukci je nutné myslet na rĤzné 
prĤniky a také na fakt, že FDM tiskárna není schopná tisknout, lidovČ Ĝečeno, do 
vzduchu. StČny naklonČné od svislé stČny o více než 45° bez podpor nelze 
vytisknout. 
Pro úsporu materiálu se obvykle transformace stČny vČtších tlouštČk Ĝeší 
vytvoĜením struktury výplní místo úplného vyplnČní prostoru materiálem. Dva 
zpĤsoby výplnČ jsou demonstrovány na obrázku 23. PĜi nastavování této výplnČ se 
musí brát v potaz požadovaná pevnost stČny a zjistit, jestli v nČjakém místČ 
nevyplnČná část nemá napĜíklad nosnou funkci. 
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Obrázek 23: struktury – čtvercová (vlevo), hexagonální (vpravo) [40] 
8.2. Tiskárna Prusa i3 
 
Jedná se o starší model Prusy i3, jak je vidČt na obrázku 24, který je 
kartézský. Cena tiskárny se pohybuje v závislosti na tom, jestli je koupena jako 
stavebnice pro složení nebo celistvá od 12 000 Kč do 20 000. Oba modely mají 
kombinaci pasivního chlazení a ventilátoru na tiskové hlavČ. Nový model Prusa i3 
má navíc display a možnost zapnutí pĜídavného ventilátoru pĜi rychlejším tisku 
nebo tisku speciálních materiálĤ, načež starší verze tuto možnost nemá. StejnČ jako 
další modely Prusa je i Prusa i3 součástí projekt RepRap, tiskárna je tedy open 
source. Rozdíly jsou kromČ zmiĖovaných drobné konstrukční úpravy. S minimální 
dávkou nepĜesnosti tedy mĤžeme používat technické informace nového modelu 
místo starého. [41] 
Výrobce uvádí tyto podporované materiály: PLA, ABS, PET, HIPS, Flex 
PP, Ninjaflex, Laywood, Laybrick, Nylon, Bamboofill, Bronzefill, ASA, T-Glase, 
filamenty s uhlíkovým vláknem a polykarbonát. [41]  
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Obrázek 24: Prusa i3 
 
8.2.1. Hardware 
Pracovní plocha má rozmČry 200x200x200 mm, avšak kvĤli konstrukci 
není možné tisknout až k okraji. Tryska má v originálu prĤmČr 0,4 mm, což udává 
minimální možnou tisknutelnou šíĜku stČny. Vzhledem k tomu, že tiskárna je 
open source, je možné mČnit části za kompatibilní, čímž lze docílit napĜíklad užší 
stČny, než uvedených 0,4 mm. Minimální možná výška tisknutelné vrstvy 
činí 0,05 mm. Nejvyšší rychlost tiskové hlavy činí 200 mm/s. Do extrudéru je 
dodávána struna o prĤmČru 2,90 mm. [41] 
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SpotĜeba energie je velice promČnná veličina. Záleží na tisknutém materiálu 
ĚrĤzné teploty tisku, koeficienty tĜení apod.ě a také rychlosti tisku. Výrobce udává 
prĤmČrnou spotĜebu 70kW pĜi tisku PLů a 110kW pĜi tisku ůBS.  
PĜed samotným tiskem je tĜeba provést pĜípravu tiskárny. Tím je myšlena 
kalibrace nejnižší možné polohy tiskové hlavy, což je nutné pro tisk první vrstvy. 
Pokud bude hlava moc nízko Ěblízko heatbeduě mĤže dojít vlivem vzniklého tlaku 
v trysce k jejímu ucpání, což vede k problémĤm s podavačem. Ozubení podavače 
bude mít tendenci posunovat materiál dále do trysky, což nebude možné, protože je 
ucpaná a postupnČ do filamentu vyryje drážku. Poté je nutné ozubení vyčistit 
a posunout strunu filamentu, aby ozubení nebylo v drážce a mohlo zabírat. Pokud 
bude tryska moc vysoko Ědaleko od heatbeduě tak se nemusí pĜilepit první vrstva 
a také bude pĜi nejmenším začátek tisku nekvalitní. Je také tĜeba zkontrolovat čidla 
popojetím extrudéru do krajních poloh a je vhodné preventivnČ vyčistit podávací 
kolečko. MČlo by se zkontrolovat napnutí gumového Ĝemene, který 
zprostĜedkovává pohyb tiskové hlavy. [41] 
Tiskárna disponuje elektronikou RůMBo od americké společnosti 
Ultimachine s plnČ integrovanými drivery krokových motorĤ. Podložka 
je vyhĜívaná topnou spirálou. ZaĜízení je napájené 240 W zdrojem poskytující 
stejnosmČrné napČtí 12 V. [41] 
8.2.2. Slicer 
Jak bylo popsáno v kapitole 8.1, slicry, nČkdy česky označované jako 
plátkovače, jsou velice účinné optimalizační nástroje. Jsou to programy, které 
generují formát Gcode. Poté, co je v nČjakém CůD programu Ěv tomto pĜípadČ 
ůutodesk Inventorě vymodelován objekt, se musí uložit nejčastČji ve formátu STL, 
OBJ, ůMF, XML. Poté pĜichází na Ĝadu slicer. Existuje vČtší množství tČchto 
programĤ, nejvíce se používají SkeinForge, Slic3r, Cura a KISSlicer. V tomto 
projektu je použitý Slic3r, který je, stejnČ jako použitá tiskárna, open source. 
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V reálném prostĜedí je pohyb tiskárny uskutečnČn pomocí čtení kódu 
generovaného postprocesorem, což je softwarový pĜevodník dat z CAD/CAM na 
datový jazyk konkrétního obrábČcího stroje. Týž systém také funguje napĜíklad 
u CNC obrábČcích strojĤ. Generovaný kód mĤže být nČjaký obecnČ používaný jako 
je napĜíklad ISO nebo STL. NČkteĜí výrobci, obvykle s uzavĜeným softwarem, 
mívají vlastní kódy. Nejvíce se používá STL, který lze vytvoĜit témČĜ každým 
konstrukčním softwarem, v pĜípadČ této práce ůutodesk Inventorem. 
Slicer tedy plátkuje model na horizontální vrstvy a udává poĜadí a zpĤsob, 
jakým bude extrudér tisknout geometrie dané vrstvy.  
 
Obrázek 25:Slic3r, nastavení tisku 
 
Jak je vidČt na obrázku 25, nejvČtší nástroj programu je nastavení tisku Ěprint 
settings). Zde lze nastavit parametry vrstvy, což jsou napĜ. výška, výška první 
vrstvy, nastavení skoĜápky, což udává, kolik bude tiskárna tisknout horizontálních 
a vertikálních vrstev, než začne tisknout strukturu výplnČ stČny atd.). 
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Pod tím je záložka výplĖ, kde se nastavují hodnoty výplnČ (infill) jako napĜ. 
hustota, jakou strukturu bude výplĖ mít a rĤzné úhly. Další záložka je ohrádka Ěskirt 
and brimě, která má význam testování tiskárny na počátku tisku, protože je to pouze 
jedna vertikální a horizontální vrstva okolo místa, kde se bude tisknout. 
Nastavují se tu také teploty tisku v rĤzných etapách tisku, teploty heatbedu, 
parametry ventilátoru, rychlost samotného tisku Ěrychlost pojezdu extrudéruě, 
parametry filamentu apod.  
Slicer také umožĖuje navrhnutí podpor, bez kterých by finální objekt nebyl 
tisknutelný. NázornČ zobrazeno na obrázku 26. Podpory nejsou k výrobku 
pĜitisknuté plnou výplní, aby se usnadnilo jejich odejmutí po tisku. I pĜes to je často 
nutné po tisku oĜezat, opilovat či vybrousit povrch, kde byly pĜipojené podpory. 
 
Obrázek 26: Podpory tisku [43] 
 
Další nastavení jsou více sofistikované a pro tiskárny s více extrudéry, takže je 
pro tento pĜípad není dĤležité popisovat.  
 43 
 
Optimalizace výroby dílu pomocí FDM technologie 
8.2.3. Firmware Printrun 
K tiskárnČ se doporučuje open source ovládací firmware Printun (interface 
je zobrazen na obrázku 27ě. Tento software bČží na počítači a obsahuje ovladače, 
kterými ovládá tiskárnu skrze USB port. Levým panelem, který se jeví jako terč, 
lze v reálném čase pohybovat extrudérem ve zvoleném smČru. Pod ním se reguluje 
teplota extrudéru a heatbedu. Vedle tČchto okének se zaznamenává historie tČchto 
teplot v grafu.  
V rastru, který je pĜibližnČ uprostĜed, je pĜi tisku v reálném času vidČt tvar 
zrovna tisknuté vrstvy a je barevnČ odlišena už vytisknutá část vrstvy. Také v nČm 
lze nahlížet na už vytisknuté nebo ještČ nevytisknuté vrstvy. Napravo je potom 
historie vykonaných pĜíkazĤ, pod čímž se nachází pĜíkazový Ĝádek. 
 
Obrázek 27: software Printum 
8.2.4. Tisk součásti  
S tiskem na této tiskárnČ bylo nemálo problémĤ. Od prvních pokusĤ vytisknout 
součástku bylo hlavním problémem pĜerušování tisku, který trval do samotného 
konce. NejdĜíve to bylo zpĤsobeno nedostatečnou teplotou extrudéru. Výrobcem 
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doporučená teplota tisku filamentu byla 195–225 °C. Po mnoha hodinách zkoušení 
ve snaze zjistit optimální teplotu tisku se optimální teplota jevila jako 240 °C. 
Očekávaná doba tisku Návrhu 1 byla vypočítána na 2 hodiny a 20 minut. 
Docházelo k ucpávání extrudéru až po pĜibližnČ 1 hodinČ a 30 minutách. Tento 
problém se jevil pĜerušením vytlačování materiálu. NejdĜíve pĜerušovanČ, poté 
úplnČ. Pro uvČdomČní, u tisku pĜi 220 °C k tomuto problému docházelo už 
po 5 minutách tisku. Vyšší teplota tisku už nebyla možná, protože materiál byl 
v pĜíliš kapalném stádiu a vlivem roztékání pĜi tisku docházelo k velmi nepĜesném 
tisku. Teorie je taková, že pĜíliš nízká teplota zpĤsobila vysoký tĜecí odpor 
v extrudéru, což zpĤsobilo vysoký tlak proti pohybu filamentu a podavač se zasekl 
nebo vydlabal v extrudéru drážku. 
Další parametr k nastavení byla teplota heatbedu. PĜi zkoumání doby správného 
tisku se jevila teplota 80°C jako optimální. PĜi nižší teplotČ došlo k pĜerušení dĜíve 
a pĜi vČtší teplotČ byla součást pĜíliš horká a plastická, což zpĤsobovalo zakĜivování 
stČn pĜi tisku vlivem pohybu extrudéru.  
Mechanismus podavače zde byl Ĝešen jako na obrázku 28 ložiskem a ozubeným 
kolečkem na opačné stranČ struny filamentu. Problém byl v konstrukci podavače, 
kdy pohánČné ozubené kolečko si tvoĜilo zuby ve strunČ pomocí pĜítlaku ložiska, 
který byl zpĤsoben dvČma šrouby s pružinami. Tyto šrouby se dotahovaly ručnČ 
pomocí šroubováku pĜi každém čištČní ozubeného kolečka, čímž se také 
dimenzovala síla pĜítlaku ozubení na filament. PĜi pĜíliš velkém pĜítlaku se kolečko 
zaĜezávalo do filamentu a zĤstávaly na ozubení části materiálu, což zpĤsobovalo 
menší zábČrnou plochu ozubení. V limitním pĜípadČ už tato plocha nestačila 
k podávání a vyrýval se do filamentu žlábek, díky kterému se znásobil efekt 
zmenšení zábČrné plochy ozubení. PĜíliš malý pĜítlak zase není dostačující k zábČru 
a efekt je opČt pĜerušení podávání filamentu do hotendu. Dotahování ložiska 
zkrátka chtČlo cit. 
Tento problém nastal vždy a bylo obtížné určit, jestli bylo pĜíčinou špatnČ 
nastavená nČkterá z teplot, pĜílišný nebo nedostatečný pĜítlak na ložisku, pĜíliš slabý 
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motorek ozubeného kolečka podavače nebo nČjaký problém, na který se nepĜišlo. 
Z časových dĤvodĤ skončil tisk součástky Návrhu 1 na této tiskárnČ neúspČchem. 
Vytisklo se úspČšnČ nČkolik zkušebních pĜedmČtĤ, které však byly o poznání menší 
a tiskly se za mnohem kratší dobu.  
 
Obrázek 28: mechanismus podavače [1] 
 
8.3. Tiskárna Zortax M200 
Cena tiskárny Zortax M200, zobrazená na obrázku 29, začíná na 55 000 Kč. Jde 
tedy o novČjší a dražší tiskárnu než pĜípad starší verze Prusa i3, o které je 
kapitola 8.2. Jedná se o LPD (Layer Plastic Depositioně tiskárnu, což je forma 
FDM, která není open source a disponuje od výrobce speciálním softwarem 
a optimalizovanými náplnČmi Z-ABS, Z-ULTRA, Z-GLASS a Z-HIPS. Struna 
filamentu má prĤmČr 1,75 mm. [44] 
 46 
 
Optimalizace výroby dílu pomocí FDM technologie 
 
Obrázek 29: Zortrax M200 
8.3.1. Hardware 
Pracovní plocha má rozmČry 200 x 200 x 180 mm, je uzavĜená a schopna 
dosáhnout teploty 110 °C, tzn. je vyhĜívaná. Podložka má 2 části. Heatbed 
produkuje teplo, čímž zahĜívá tisknutou součástku a na ním je tzv. performovaná 
ĚdČrovanáě plocha, která zajišĢuje pĜilnavost první vrstvy k podložce.  
Tiskárna disponuje jednou tiskovou hlavou schopnou tisknout materiál 
do teploty 380 °C v prostĜedí o teplotČ 20-35 °C. PrĤmČr trysky je 0,4 mm a je 
chlazena pasivním chladičem a dvČma ventilátory. 
Napájení je dimenzováno pro síĢ 110/240V ~ 2A 50/60Hz a výrobcem 
udávaná maximální spotĜeba je 300W.  
ZaĜízení má display s rotačním ovladačem, display informuje o tisku 
(tiskovém času, teploty hotendu, pracovního prostoru, podložky apod.) a k zaĜízení 
lze pĜipojit SD kartu obsahující soubor zcode k tisknutí z SD karty. Tisk z SD karty 
je jediný zpĤsob tisku, k tisku je tedy nutné mít počítač s čtečkou SD karet. [45] 
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8.3.2. Firmware Z-Suite  
Výrobce Zortax 200 dodává tento Ĝídící software společnČ s tiskárnou.  
Software obsahuje software pro ovládání tiskárny i slicer. PĜijímá soubory formátĤ 
STL, OBJ, 3MF, a DXF a generuje formát ZCODE.  
V programu lze podobnČ jako ve sliceru regulovat rozmČry vrstev, kvalitu 
povrchu Ěza cenu spotĜeby materiálu a časuě, nastavovat podpory, chlazení atd. 
ObecnČ však lze Ĝíci, že nemá takové možnosti mČnČní parametrĤ jako open source 
slicery. Na oplátku má nČjaké jiné nástroje jako vypočítání nákladĤ tisku a více 
možností nastavení podpor. Software také obsahuje Zortrax Model Library, což je 
knihovna obsahující hotové modely rĤzných výrobkĤ, seĜazené podle kategorií. 
 
Obrázek 30: interface Z-Suite a nastavení tisku 
8.3.3. Tisk součásti 
Tisk na této tiskárnČ byla druhá možnost po neúspČšnému tisku na Prusa i3. 
Součást byla bez sebevČtších problémĤ vytisknutá z materiálu ABS ZULTRA. 
Hmotnost činí 30 g. Jak je možné vidČt na obrázku 30, byla zde nastavena výška 
vrstvy 0,19 mm a nejnižší možná hustota výplnČ. Na obrázku 31 je součást 
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vytažená z prostoru tiskárny. Následuje odĜezání podpor a odtrhnutí vytisknuté 
podstavy. 
 
Obrázek 31: Návrh 1 po tisku 
 Po dokončovacích operacích, manuálnČ vykonaných skalpelem, vypadá 
schránka následovnČ Ěobrázek 32). 
 
Obrázek 32: Konečná podoba schránky 
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Pro lepší vizualizaci je na obrázku 33 ve schránce vložena Ězatím 
nepĜišroubovánaě destička s obvody a porty. 
 
Obrázek 33: Náhled schránky s díly 
8.4. Ekonomická kalkulace 
ůby ekonomické zhodnocení bylo vypovídající, mČlo by být porovnané 
s alternativním zpĤsobem výroby součásti ve 3 parametrech, tj. hmotnost, cena a 
čas. 
Metoda, se kterou bude 3D tisk schránky porovnáván, je metoda tvorby 
laminátu, což byl další uvažovaný zpĤsob výroby schránky na U12134. Výroba 
laminátu je metoda, u které je nutné vytvoĜit formu. Dále se stĜídavČ na sebe 
pĜikládají vrstvy výztuže a pryskyĜice, dokud se nedosáhne požadovaného množství 
vrstev. Pro pĜedstavu, touto technologií se vyrábí napĜíklad bazény zapuštČné do 
zemČ. 
8.4.1. Výroba laminátu 
V tabulce 3 je výpočet doby potĜebné k tvorbČ laminátu a náklady činností. 
Z uvedených dat vychází potĜebná doba na 7 hodin a 45 minut. 
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Použitá výztuž by byl kevlar, který má hustotu 1,44 g/cm3. Tvar by byl 
vyztužený epoxidovou pryskyĜicí a hmotnost takto vyrobené schránky by byla 15 g. 
Hodinová sazba tvorby skoĜepiny vychází na 180 Kč za hodinu na osobu. PĜímé 
náklady výroby laminátu by za 7,75 hodin činily 1395 Kč. 
Tabulka 3: Časová náročnost a hodnota výroby skoĜepiny 
Činnost Časová dotace [hodiny] Hodnota činnosti [Kč] 
Výroba formy 1,50 270 
Separace dokončovací práce 1,00 180 
PĜíprava nástĜihĤ 1,50 270 
Laminace 0,50 90 
Vyndání z formy 0,75 135 
OĜez dokončení + vyvrtání dČr 2,50 450 
Celkem 7,75 1395 
 
8.4.2. Výroba pomocí 3D tisku 
Čas tisku 3D tiskárny byl vypočítaný firmwarem Z-Suite na 4,25 hodiny. 
Použitý materiál má označení ůBS ZULTRů, jehož hustota činí 10,04 g/cm3. 
V tabulce 4 je vyčíslena časová náročnost 3D tisku schránky spolu s náklady. 
Tabulka 4: Časová náročnost a hodnota výroby schránky pomocí 3D tisku 
Činnost Časová dotace [h] Hodnota činnosti [Kč] 
Nastavování parametrĤ ve Slic3ru 0,25 50 
PĜíprava tiskárny 0,25 50 
Tisk 4,25 425 
Dokončovací operace 
ĚodstraĖování podpor, opilování 
nepĜesností, úpravy povrchu atd.ě 
0,25 50 
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V celkovém součtu tisk Návrhu 1 pomocí FDM technologie trvá 5 hodin. 
Nutno dodat, že zde nebyla započítána doba tvorby 3D modelu, neboĢ by se 3D 
model dČlal i v pĜípadČ tvorby laminátu.  
Cena tisku byla spočtena na 100 Kč za hodinu. Výsledné 4,25 hodin tisku 
stojí 425 Kč. Hodinová sazba činní 200 Kč na hodinu na osobu. K samotné dobČ 
tisku není tĜeba pĜiĜazovat hodinovou sazbu práce, protože proces je vysokou mírou 
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8.5. Zhodnocení  
V tabulce 5 jsou pĜehlednČ zpracované výsledky ekonomického 
zhodnocení. Z dat vyplývá, ve 2 ze 3 parametrĤ je lepší FDM tisk.  
Tabulka 5: porovnání technologií 
ZpĤsob výroby FDM 3D tisk Tvorba laminátu 
Doba výroby [hod] 5 7,75 
Hmotnost [g] 30 15 
Cena [Kč] 575 1395 
 
Velice znatelná je cena výroby pomocí 3D tisku, která činí pouze 41% ceny 
výroby laminátu, což považuji za vypovídající o 3D tisku obecnČ u výroby 
prototypĤ. Nejen, že doba výroby laminátu je o 2 hodiny a 45 minut delší ale ještČ 
je tĜeba pĜi výrobČ disponovat určitou zručností. 
Jedinou výhodou laminátu je pĜibližnČ poloviční hmotnost a z konstrukce 
vyplývá že by stČny tvoĜily pouze kvádr bez jakýchkoliv podpor, což by 
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9. ZávČr 
V teoretické části této práce bylo pojednáváno obecnČ o 3D tisku. NejdĜíve 
byly popsány nejpoužívanČjší metody 3D tisku. Mnoho metod z dĤvodu 
patentových práv nosí nejrĤznČjší názvy, často však vychází ze zmiĖovaných metod 
FDM, SLS, SLA a LOM.  
Dále práce obsahuje informace o používaných konstrukcích FDM tiskáren. 
Zde byly zvlášĢ popsané typy mechanizmu pohybu extrudéru a zpĤsob fungování 
extrudéru. 
Materiály popsané v kapitole 5 jsou ty nejvíce používané ale dnes se často 
setkáváme s rĤznČ modifikovanými verzemi, které mají rĤzné pĜímČsi nebo jsou 
jiným zpĤsobem upravené. Trh 3D tisku je velice dynamický a existuje veliké 
množství rĤzných technologií, které se teprve dostávají do širšího povČdomí. StejnČ 
tak se vyvíjí mnoho rĤzných materiálĤ s nejrĤznČjšími aplikacemi. 
V praktické části se podaĜilo vytvoĜit model Návrhu 1 a poté ho úspČšnČ 
vytisknout na tiskárnČ Zortax M200. Takto vytisknutý model se na závČr porovnává 
s podobným modelem, vytvoĜeným metodou tvorby laminátu. Tam bylo zjištČno, 
že vytisknutý model má sice dvounásobnou hmotnost, zato se však vytváĜí skoro 
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PĜíloha A: tabulka materiálĤ 3D tisku 
OdvČtví Materiál 
PrĤmysl a výroba Ocel 
 
Termoplasty (ABSplus-430, ABS-ESD7, ABSi, ABS-
M30 
 






Keranika, titan, grafit, víceprvkové uhlíkové 
nanotrubice, beton, písek 
Biomedicína Biologické buĖky (tkáĖová kultura) 
 
Biologické plasty ĚFDů) 
 
Poly methyl methacrylate (PMMA) – 
- opticky čistý termoplast 
 


















Bioplasty (napĜ., Macromelt™ě 
 













Houževnatý polystyren (HIPS)—rozpustný pomocný 
materiál 
 
Ingeo™ Biopolymer 2003D 
 
Biorozpustné materiály  
 
Cukr, čokoláda, sĤl, jíl 
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